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Abstrak. Senyawa tanin dan alginat telah banyak diteliti sebagai adsorben ion logam 
berat. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik gugus fungsional pelet 
tanin-alginat sebelum dan sesudah digunakan sebagai adsorben ion Pb2+, serta untuk 
mengetahui kemampuan adsorpsi pelet tanin-alginat terhadap ion Pb2+. Pelet tanin-
alginat dibuat dengan cara meneteskan larutan tanin-alginat kedalam larutan CaCl2 0,2 
M. Butiran gel yang terdapat dalam larutan disimpan pada suhu 3 oC selama 24 jam 
kemudian disaring dan dikeringkan pada suhu ruang. Karakterisasi gugus fungsional 
pelet tanin-alginat sebelum dan sesudah digunakan sebagai adsorben ion Pb2+ 
menggunakan spektrofotometer inframerah. Penentuan kemampuan adsorpsi pelet tanin-
alginat menggunakan variasi konsentrasi ion Pb2+ 60, 80, 100, 120, 140, dan 160 ppm. 
Karakteristik gugus fungsional pelet tanin-alginat sesudah digunakan sebagai adsorben 
ion Pb2+ menunjukkan terjadinya pergeseran bilangan gelombang dan perubahan puncak 
yaitu pada vibrasi tekuk C-O-H dan vibrasi ulur -OH. Waktu kontak optimum adsorpsi 
yang diperoleh yaitu 30 menit. Adsorpsi tanin-alginat terhadap ion Pb2+ mengikuti pola 
adsorpsi isotherm Langmuir dengan nilai kapasitas adsorpsi 12,5 mg/g, energi adsorpsi 
sebesar 28,151 kJ.mol-1, dan nilai konstanta Langmuir sebesar 89406 (mol/L)-1. 
Kata kunci: Tanin-alginat, gugus fungsional, kapasitas adsorpsi, energi adsorpsi. 
 
Abstract. Tannin and alginate had been widely studied as an adsorbent to heavy metal 
ions. This study aimed to investigate the characteristic of functional group tannin-
alginate pellet before and after used as an adsorbent ion Pb2+, and to investigate the 
adsorption ability of tannin-alginate pellet. Tannin-alginate pellet was prepared by 
dropped a solution of tannin-alginate into a CaCl2 0,2 M solution. Gel granule contained 
in the solution was stored at a temperature of 3 °C for 24 hours, then filtered and dried at 
room temperature. Characterization of functional groups tannin-alginate pellet before 
and after used as an adsorbent ion Pb2+ were characterized used infrared 
spectrophotometer. Determination of adsorption capacity of tannin-alginate pellet used 
the variation concentration of Pb2+ ion were 60, 80, 100, 120, 140, and 160 ppm. 
Characterization functional group of tannin-alginate pellet after used as adsorbent Pb2+ 
ion showed the movement of wavelength number and the friction of peak, that were 
stretching -OH and bending C-O-H. Adsorption contact time maximum was 30 minutes. 
Adsorption of tannin-alginate for ion Pb2+ fitted well to Langmuir isotherm model. 
Capacity and energy of adsorption of ion Pb2+ were 12, 5 mg/g and 28,151 kJ.mole-1 with 
constant of Langmuir was 89406 (mole/L)-1. 
Keywords: Tannin-alginate, functional group, capacity of adsorption, energy of 
adsorption. 
 
PENDAHULUAN 
Pelet tanin-alginat telah diteliti 
dapat digunakan sebagai adsorben dalam 
bentuk pelet terhadap ion Cd2+ [1]. Tanin-
alginat merupakan perpaduan antara 
senyawa tanin yang banyak ditemukan 
pada tumbuhan dan senyawa alginat hasil 
ekstraksi rumput laut. Tanin merupakan 
senyawa polifenol yang memiliki berat 
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molekul cukup tinggi yaitu lebih dari 1000 
g/mol [2]. Senyawa tanin terhidrolisis 
memiliki potensi untuk menjadi 
pengkhelat logam karena adanya gugus 
polifenol  pada senyawa tersebut [3]. 
Ikatan kimia yang terjadi antara tanin 
dengan polimer-polimer lainnya terdiri 
dari ikatan hidrogen, ikatan ionik dan 
ikatan kovalen [4]. 
Senyawa alginat memiliki struktur 
kopolimer yang terdiri dari monomer asam 
D-Mannuronat (M) dan asam L-Guluronat 
(G) yang dapat membentuk gel dengan 
adanya ion kalsium [5]. Gugus karboksil 
berfungsi sebagai situs aktif alginat untuk 
mengikat ion logam berat, dan 
kemampuan alginat untuk mengikat ion 
logam berat telah diteliti dalam penelitian 
sebelumnya yang menunjukkan afinitas 
yang lebih tinggi untuk ion Pb2+ [6]. 
Pencemaran ion logam berat pada 
limbah cair saat ini telah menjadi masalah 
yang cukup serius seiring dengan 
pertumbuhan dunia industri. Salah satu ion 
logam berat yang termasuk bahan 
berbahaya dan beracun (B3) adalah ion 
logam timbal (Pb2+). Pada kadar yang 
sudah tinggi dalam tubuh manusia, akan 
menyebabkan dampak negatif yakni: 
menghambat aktivitas enzim, 
menyebabkan abnormalitas kromosom 
(gen), menghambat perkembangan janin, 
menurunkan fertilitas wanita, menghambat 
spermatogenesis, mengurangi konduksi 
syaraf tepi, menghambat pembentukan 
hemoglobin, menyebabkan kerusakan 
ginjal, menyebabkan kekurangan darah 
(anemia), pembengkakan kepala 
(encepalopati), dan menyebabkan 
gangguan emosional dan tingkah laku [7]. 
Banyak metode yang dapat 
dilakukan untuk mengurangi kadar logam 
berat yang ada di dalam limbah cair, salah 
satu metode yang sering digunakan yaitu 
adsorpsi [8]. Adsorpsi kimia (chemical 
adsorption) terjadi karena adanya 
pembentukan ikatan kimia antara molekul 
adsorbat dengan gugus fungsi pada 
permukaan adsorben. Ikatan yang 
terbentuk sangat kuat dan proses ini tidak 
bisa berlangsung bolak balik. Batas 
minimal adsorpsi kimia adalah 20,92 
kJ.mol-1 [9]. Sementara itu adsorpsi fisika 
memiliki kekuatan ikatan atau energi 
adsorpsi lebih kecil dari 20 kJ.mol-1 [10]. 
METODE PENELITIAN 
Alat:  
Gelas kimia 100 dan  250 mL, 
cawan petri, spatula, shaker, pipet ukur, 
kertas saring, corong pisah, neraca digital, 
stirer, labu ukur 100 dan 500 mL, 
spektrofotometer AAS, dan spektroskopi 
inframerah (FTIR). 
Bahan: 
Serbuk asam tanat (Merck), serbuk 
alginat, Pb(NO3)2 p.a., HNO3 p.a., 
CaCl2.2H2O p.a., dan akuademineral. 
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PROSEDUR PENELITIAN 
Pembuatan Pelet Tanin-Alginat 
Serbuk tanin sebanyak 4 gram 
dimasukkan ke dalam gelas beaker 100 
mL. Ditambahkan larutan alginat 2% 
sampai massanya 100 g. Diaduk selama ± 
45 menit. Larutan tanin-alginat yang 
terbentuk diteteskan ke dalam larutan 
CaCl2 0,2 M sehingga terbentuk butiran-
butiran gel. Suspensi didiamkan selama ± 
24 jam  pada suhu 3oC. Selanjutnya, 
butiran gel yang terbentuk disaring dan 
dikeringkan pada suhu ruang. Pelet yang 
telah kering dicuci dengan akuademineral. 
Karakterisasi Gugus Fungsional  
Tanin-Alginat Sebelum dan Setelah 
Digunakan sebagai Adsorben Ion Pb2+ 
Karakterisasi gugus fungsional pelet 
tanin-alginat sebelum dan setelah 
digunakan sebagai biosorben ion Pb2+ 
menggunakan spektrofotometer 
inframerah (FTIR).  
Penentuan Waktu Kontak Optimum 
Sebanyak 0,1 gram tanin-alginat 
dimasukkan ke dalam botol plastik yang 
berisi 10 mL larutan Pb  30 ppm. Diaduk 
pada suhu ruang dengan kecepatan 250 
rpm dengan waktu kontak 5, 10, 20, 30, 
dan 40 menit. Selanjutnya filtrat 
dipisahkan dengan menggunakan kertas 
saring dan diukur konsentrasi ion Pb2+ 
menggunakan AAS. 
 
 
Penentuan Kemampuan Adsorpsi Pelet 
Tanin-Alginat terhadap Ion Pb2+ 
Sebanyak 0,1 gram tanin-alginat 
dimasukkan ke dalam botol plastik yang 
berisi 10 mL larutan Pb  60, 80, 100, 120, 
140, dan 160 ppm. Diaduk pada suhu 
ruang dengan kecepatan 250 rpm selama 
30 menit. Selanjutnya filtrat dipisahkan 
dengan menggunakan kertas saring dan 
diukur konsentrasi ion Pb2+ menggunakan 
AAS. Diulangi untuk replikasi sebanyak 3 
kali. 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pembuatan Pelet Tanin-Alginat 
Pada penelitian ini pembuatan pelet 
tanin-alginat dilakukan menggunakan 
metode sol-gel. Proses sol gel adalah 
proses pembentukan jaringan oksida 
melalui reaksi polikondensasi dari molekul 
awal dalam medium cair, atau sebuah 
proses pembentukan suatu material melalui 
sol, sol gelatisasi, dan penghilangan 
pelarut [11]. Proses pembentukan sol 
terjadi setelah serbuk tanin dilarutkan ke 
dalam larutan alginat 2%, kemudian proses 
pembentukan gel terjadi setelah larutan 
tanin-alginat diteteskan pada larutan CaCl2 
0,2 M. Larutan CaCl2 berfungsi sebagai 
agen pengikat silang yang akan 
membentuk campuran tanin-alginat 
menjadi gel.  
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Gambar 1. Pelet Tanin-Alginat. 
Pada proses pembuatan pelet tanin-
alginat dilakukan penyimpanan pada suhu 
3 oC. Proses pendinginan akan 
menyebabkan inti padatan kristal 
mengalami pertumbuhan sehingga 
menghasilkan pori-pori besar dan struktur 
pori yang saling berhubungan [12]. 
Pelet tanin-alginat kering seperti pada 
Gambar 1, memiliki bentuk pipih dan 
berwarna kecoklatan. Dari 100 gram 
larutan tanin-alginat didapatkan 2 gram 
pelet Tanin-alginat kering. 
Karakterisasi Gugus Fungsional  
Tanin-Alginat Sebelum dan Setelah 
Digunakan sebagai Adsorben Ion Pb2+ 
Karakterisasi gugus fungsional pelet 
tanin-alginat sebelum dan setelah 
digunakan sebagai adsorben ion Pb2+ 
menggunakan spektrofotometer 
inframerah (FTIR). Spektrum IR yang 
diperoleh seperti pada Gambar 2. 
 
Gambar 2. Spektrum IR Tanin-Alginat  
 Awal (A) Spektrum IR Tanin- 
 Alginat Setelah Mengadsorpsi  
 Ion Pb2+ (B). 
Berdasarkan Gambar 2, spektrum 
inframerah pelet tanin-alginat 
menunjukkan adanya vibrasi ulur –OH 
pada bilangan gelombang 3450,55 cm-1 
yang memunculkan puncak lebar dan 
intensitas tinggi. Vibrasi ulur C=O 
(karbonil) terlihat pada bilangan 
gelombang 1633,00 cm-1. Puncak pada 
bilangan gelombang 1418,88 cm-1 
merupakan vibrasi tekuk C-O-H. Adanya 
ikatan C-O-C dan –COOH ditunjukkan 
pada bilangan gelombang 1053,61 cm-1. 
Pelet tannin-alginat  setelah 
digunakan  sebagai adsorben ion Pb2+ 
menunjukkan adanya perubahan pada 
vibrasi ulur -OH (hidroksil), vibrasi ulur 
C=O (karbonil), vibrasi tekuk C-O-H, 
serta ikatan C-O-C dan –COOH. Vibrasi 
ulur –OH teramati pada bilangan 
gelombang 3447,55  cm-1 yang 
memunculkan puncak melebar dengan 
intensitas rendah. Vibrasi ulur karbonil 
(C=O) teramati pada bilangan gelombang 
1638,02 cm-1 yang menunjukkan puncak 
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tajam dengan intensitas rendah. Pada 
bilangan gelombang 1384,88 cm-1 
menunjukkan adanya vibrasi tekuk C-O-H 
dengan puncak yang tajam. Adanya Ikatan 
C-O-C dan –COOH ditunjukkan pada 
bilangan gelombang 1041,61 cm-1. 
Adanya interaksi antara ion Pb2+ 
dengan gugus fungsional pada pelet tanin-
alginat ditunjukkan pada pergeseran 
bilangan gelombang dan perbedaan 
puncak pada vibrasi ulur –OH dan vibrasi 
tekuk C-O-H. 
Penentuan Waktu Kontak Optimum 
Data hasil pengukuran konsentrasi 
ion Pb2+ yang tersisa dalam larutan pada 
waktu kontak yang berbeda seperti yang 
ditunjukkan pada Tabel 1 berikut ini : 
Tabel 1. Adsorpsi Pelet Tanin-Alginat 
 pada Variasi Waktu Kontak. 
Waktu 
kontak 
(menit) 
C 
(mg/L) 
[Pb] 
teradsorpsi 
(mg/L)  
m 
 (mg/g)
5 12,3879 16,8104 1,609 
10 6,6983 22,5000 2,184 
20 2,8190 26,3793 2,561 
30 1,8707 27,3276 2,669 
40 1,5259 27,6724 2,676 
Keterangan: C adalah konsentrasi 
ion Pb2+ pada kesetimbangan (mg/L) dan 
m adalah banyaknya ion Pb2+ yang  
teradsorpsi per massa adsorben (mg/g). 
Berdasarkan jumlah ion Pb2+ yang 
teradsorpsi per massa adsorben (Gambar 
3), menunjukkan bahwa kesetimbangan 
adsorpsi mulai tercapai pada waktu kontak 
30 menit. 
 
Gambar 3. Kurva Penentuan Waktu Kontak 
 Optimum Berdasarkan Jumlah  
 Ion Pb2+ yang Teradsorpsi 
 (mg/g). 
Penentuan Kemampuan Adsorpsi Pelet 
Tanin-Alginat terhadap Ion  
Pb2+  
Tabel 2. Adsorpsi Pelet Tanin-Alginat  
 pada Variasi Konsentrasi Awal 
 Pb(NO3)2. 
[Pb] awal 
(ppm) 
C m C/m 
log C log m [Pb] eq 
(mg/L) 
(mg/g) (g/L) 
61,18 
1,748 5,844 0,299 0,243 0,767 
1,580 5,849 0,270 0,199 0,767 
1,664 5,846 0,285 0,221 0,767 
79,66 
4,185 7,392 0,566 0,622 0,869 
4,773 7,342 0,650 0,679 0,866 
4,521 7,432 0,608 0,655 0,871 
100,67 
7,966 9133 0,872 0,901 0,961 
5,866 9,258 0,634 0,768 0,967 
6,454 9,219 0,700 0,810 0,965 
120,84 
10,571 10,821 0,977 1,024 1,034 
15,697 10,359 1,515 1,196 1,015 
11,832 10,719 1,104 1,073 1,030 
139,33 
22,168 11,554 1,919 1,346 1,063 
20,655 11,635 1,775 1,315 1,066 
20,319 11,772 1,726 1,308 1,071 
159,50 
41,849 11,568 3,617 1,622 1,063 
40,168 11,780 3,410 1,604 1,071 
39,328 11,875 3,312 1,595 1,075 
Keterangan: C adalah konsentrasi 
ion Pb2+ pada kesetimbangan (mg/L) dan 
m adalah banyaknya ion Pb2+ yang  
teradsorpsi per massa adsorben (mg/g). 
Data hasil pengukuran konsentrasi 
ion Pb2+ yang tersisa dalam larutan diolah 
sehingga diperoleh konsentrasi Pb yang 
teradsorpsi dan banyaknya ion Pb2+ yang  
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teradsorpsi per massa adsorben pada 
konsentrasi ion Pb2+ yang berbeda seperti 
yang ditunjukkan pada Tabel 2. 
Kurva isoterm Langmuir memiliki 
persamaan linier yaitu:  
େ
୫
= େ
ୠ
+ ଵ
ୠ	୏
  (1) 
dimana, C merupakan 
konsentrasi adsorbat dalam larutan, m 
adalah banyaknya molekul adsorbat yang  
teradsorpsi per massa adsorben (mg/g), K 
adalah konstanta Langmuir dan b adalah 
kapasitas adsorpsi. Berdasarkan Tabel 2, 
diperoleh kurva linier isotherm Langmuir 
seperti pada 
Gambar 4. 
 
Gambar 4. Kurva Linier Isoterm 
 Langmuir. 
Persamaan Freundlich didefinisikan: 
m = KF.C 1/n 
atau log m = ଵ
୬
log C + log K୊  (2) 
dimana n adalah konstanta 
Freundlich dan KF adalah kapasitas 
adsorpsi isotherm Freundlich. 
Berdasarkan Tabel 2, diperoleh 
kurva linier isotherm Freundlich seperti 
pada Gambar 5. 
 
Gambar 5. Kurva Linier Isoterm  
 Freundlich. 
Berdasarkan Gambar 4 dan Gambar 
5 diperoleh beberapa parameter persamaan 
Langmuir dan Freundlich seperti 
ditunjukkan pada Tabel 3. 
Tabel 3. Parameter Persamaan Isoterm  
 Langmuir dan Freundlich. 
Isoterm Langmuir Isoterm Freundlich 
b K R2 n KF R2 
12,5 0,431 0,998 4,25 5,44 0,926 
Di mana b adalah kapasitas adsorpsi 
(mg/g), K adalah konstanta Langmuir, n 
adalah konstanta Freundlich, dan R2 
adalah regresi. 
Berdasarkan nilai regresi kedua 
persamaan pada Tabel 3, bahwa nilai R2 
dari isoterm Langmuir lebih besar 
daripada isoterm Freundlich. Hal ini 
menunjukkan bahwa adsorpsi ion Pb2+ 
oleh tanin-alginat mengikuti pola adsorpsi 
isoterm Langmuir.  
Berdasarkan harga K, maka energi 
adsorpsi  dapat dihitung menggunakan 
persamaan berikut : 
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Eads   =  R T ln K 
 = 8,314 J mol-1 K-1 . 298 K . ln  
    89406 
 = 28246 J mol-1 
 = 28,246 kJ mol-1 
Energi adsorpsi yang terhitung 
sebesar 28,246 kJ mol-1. Menurut 
Adamson dalam Buhani & Sudarso 
(2006), batas minimal adsorpsi kimia 
adalah 20,92 kJ.mol-1. Berdasarkan data 
energi tersebut maka adsorpsi ion logam 
Pb2+ terhadap tanin-alginat menunjukkan 
adanya interaksi melalui ikatan kimia 
antara ion logam dengan gugus fungsional 
pada tanin-alginat. Sementara itu adsorpsi 
fisika memiliki kekuatan ikatan atau 
energi adsorpsi lebih kecil dari 20 kJ.mol-1 
[10]. 
 
PENUTUP 
Kesimpulan 
 Karakteristik gugus fungsional 
pelet tanin-alginat mengalami pergeseran 
bilangan gelombang ke kanan setelah 
digunakan sebagai adsorben ion Pb2+ yang 
menunjukkan terjadinya interaksi antara 
ion Pb2+ dengan gugus fungsional CO dan 
–OH yaitu pada bilangan gelombang 
1418,88 cm-1 menjadi 1384,88 cm-1 
dengan puncak tajam yang menunjukkan 
perubahan pada vibrasi tekuk  C-O-H dan 
pada bilangan gelombang 3450,55 cm-1 
menjadi 3447,55 cm-1 dengan puncak 
melebar yang menunjukkan perubahan 
pada vibrasi ulur –OH.  
Adsorpsi tanin-alginat terhadap 
ion Pb2+ mengikuti pola adsorpsi isoterm 
Langmuir dengan kapasitas adsorpsi 
sebesar 12,5 mg/g, energi adsorpsi 28,246 
kJ mol-1, dan nilai konstanta Langmuir 
89406 (mol/L)-1. 
Saran 
Perlu dilakukan penelitian lanjutan 
terkait dengan pengaruh ion logam lain 
dalam larutan terhadap adsorpsi ion Pb2+ 
oleh pelet tanin-alginat. Hal ini berkaitan 
dengan karakteristik ion-ion logam yang 
berbeda dan keberadaan ion-ion logam lain 
di lingkungan yang tidak dapat dipisahkan. 
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